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其次，在上述的 F-P 腔中，当我们将 MgF2 均匀介质用溶胶-凝胶法制备的氧
化硅弱散射介质代替时，通过测试其反射谱，观察到与腔内是均匀介质时完全不
同的情况：谐振位置原应为低谷的反射谱，却显现出一个峰值。进一步，探究了

















Lanthanide-ions (Ln3+)-doped upconversion (UC) nanomaterials have attracted a 
lot of research interest, utilizing long-lived, ladder-like levels of Ln3+. Due to the 
nonlinear process, the upconversion luminescence (UCL) efficiency for currently 
available UC nanomaterials is usually low, the effect of improving luminescence 
efficiency is still relatively limited. Here, we intend to control the upconversion 
luminescence process through the optical resonant mode within the microcavity 
structure to improve luminescence efficiency and obtain pure color UCL. In this paper, 
the research contents are mainly carried out from the following two aspects: one is 
about preparing Fabry-Perot resonant cavity to control and improve luminescence 
efficiency, the other one is about fabricating F-P cavity with weakly scattering 
medium to investigate the optical transmission and resonance characteristics, as well 
as the effect on the luminescence. The main work is as follows: 
Firstly, the structure of 20nm NaYF4:Er
3+, Yb3+ nanoparticles in the Fabry-Perot 
resonant cavity with inner MgF2medium is fabricated. By changing resonant position 
of the F-P microcavity, we explore the effect of resonant mode on the luminescence 
intensity and lifetime. The study shows that when the resonant position of the cavity 
is on the emission wavelength of Er3+, the corresponding UCL can be enhanced 
obviously, and the high-contrast luminescence can be achieved by suppressing the 
other luminescence channels. 
Secondly, we replace the MgF2 homogeneous medium with SiO2 weakly 
scattering medium prepared by the sol-gel method in the Fabry-Perot cavity. By 
testing the reflectance spectrum, it is observed that the cavity with scattering medium 
is in a completely different situation compared to homogeneous medium: the resonant 
position which should be a valley in the reflection spectrum shows a peak. 
Furthermore, NaYF4 nanoparticles luminescence in this F-P cavity is investigated. 
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掺杂 Yb3+微球吸收 975nm 激发光，辐射出 1100nm 附近的激光[3]。上转换发光是
指发光体在低能量光子激发下辐射出高能量光子，这种发光形式违背斯托克斯定





的电子结构表。镧系元素在形成离子时，4f 层电子会收缩到 5s25p6 满壳层之内，































































剂是 Yb3+离子。Yb3+离子能级结构简单，仅由 2F7/2 和 2F5/2 两个能级组成，且两
个主能级之间间隔大约为 10000cm-1，如图 1.1 所示，较大的能级间距抑制了激
发态能级的多声子非辐射跃迁，同时抑制了 Yb3+的浓度淬灭[20]。正是因其能级
结构简单，无激发态吸收，且吸收截面、吸收光谱和发射光谱均很宽的特点，研
究者通常用 Yb3+离子敏化 Er3+，Pb3+等[21,22]。 
 
图 1.1 Yb3+能级结构图  
1.1.2 上转换发光机制 
1959 年，人们在 960nm 红外光激发多晶 ZnS 时观察到上转换发光现象[23]。





















（1）激发态吸收（ESA , Excited State Absorption） 
激发态吸收过程是指一个离子从基态经吸收一个或多个光子后，到达高能量
激发态的过程。激发态吸收过程是上转换发光最基本的过程。如图 1.2，处于基
态 E1 能级的激发离子，吸收频率为 W1 的光子跃迁至一个中间亚稳态能级 E2，
此过程为单光子吸收过程。若存在振动能量（频率 W2）与亚稳态能级 E2 至更







图 1.2 激发态吸收过程示意图 
 
（2）能量传递（ET , Energy Transfer） 
与激发态吸收不同，能量传递上转换发生在 2 个或多个离子之间，离子种类
可以相同也可不同。能量传递根据方式不同可分为三种形式：连续能量传递( SET, 
Successive Energy Transfer)，交叉弛豫（CR, Cross Relaxation），协同上转换（CU，
Cooperative Upconversion）。下面对这三种传递过程作简单说明： 























图 1.3 连续能量传递过程示意图 
 
（b）交叉弛豫（CR , Cross Relaxation） 
发生交叉弛豫的离子可以相同也可以不同。基本过程如图 1.4 所示，分别处
于 E1 和 E2 两个激发态的离子，E2 能级的离子将能量传递给 E3 能级上的离子




图 1.4 交叉弛豫过程示意图 
 

























图 1.5 合作上转换过程示意图 
 
（3）光子雪崩（PA , Photon Avalanche） 
“光子雪崩”现象是通过 Pr3+离子在 LaCl3 晶体中的上转换发光而被人所发现
的[24]。光子雪崩过程是激发态吸收和能量传递过程的结合。其原理如下图 1.6 所
示：通过激发态吸收，E2 能级的离子吸收频率 W1 的光子跃迁至 E3 激发态，之
后 E3 能级的离子与 E1 能级的离子之间发生交叉弛豫过程，E3 能级的离子无辐
射跃迁到 E2 能级，E1 能级离子吸收能量到达 E2 能级。若两离子不断重复上述
过程，会使处于 E2 能级的离子雪崩式增加。 
 
 

































10 nm 时，上转换发光效率仅为 0.005%。 
在稀土离子上转换发光材料中，还可以通过改变敏化剂的种类和浓度来增强
上转换发光效率。实验表明[31],在 NaGd1-xYbxF4: Er3+(2%)纳米晶中，975nm 红
外光激发下，随着敏化剂 Yb3+离子浓度由 30%增至 70%，纳米晶上转换发光的
效率逐渐提高，当 Yb3+离子掺杂浓度为 70%时，537nm 绿光增强 4.2 倍，672nm
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